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Pfehled témat:
vliv snimkovych parametrd na vysledny obraz
zakladni rentgenové zobrazovaci techniky
rozdily v provoznich podminkach pfi skiagrafii a skiaskopii
méreni na rentgence, polovrstva, VN
servis, ¢asové rozlozeni kontrol

ochrana pred 1Z, osobni davky, ochranné pomucky, polovrstva Pb

Vliv snimkovych parametrl na vysledny obraz

Jako snimkové parametry uvazujeme anodové napéti U,, expozici E jako soucin anodového proudu
a doby expozice snimku mAs a konecné vzdalenost mezi ohniskem a povrchem zobrazovaného
objektu d. Pro primarni hodnoceni vysledného obrazu budeme posuzovat z€ernani filmu D.
Soucasna digitalizace celého zobrazovaciho procesu vyraznym zplsobem ovlivnila vysledny efekt
provadénych zmén snimkovych parametrd na vysledny obraz uplatnénim automatického vyrovnavani
efektu téchto zmén.

EXPOZICE mAs Eq D

E, D, zCernani je pfimo a linearné zavislé na zméné expozice

VZDALENOST d d.? D,

d,’ D, zCernani je neptimo a kvadraticky zavislé na zméné
vzdalenosti
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3 pro U< 100 kV

n =4 pro U> 100kV

zCernani je zavislé pfimo a s tfeti nebo ¢tvrtou mocninou zmény napéti

Zakladni rentgenové zobrazovaci techniky

Skiagrafie

(zdznam statického obrazu). Kratkym pulzem rtg zafeni se ziskava statické zobrazeni nehomogenit
zkoumaného objektu. Podle brzdnych schopnosti riznych artefaktl v poli zafeni se na zaznamovém
médiu zobrazi plosné usporadani nad sebou lezicich struktur.

Pti analogovém provozu je vysledkem rtg snimek na filmové folii. Méné propustné casti (kosti) jsou
svétlejsi, tkané tmavsi a okoli objektu (vzduch) je nejtmavsi. ZCernani se hodnoti denzitou
(prachodnosti pro viditelné svétlo). Cird mista (neozafeny film) maji denzitu blizkou nule, nejtmavsi
aZ hodnotu 3 (tisicinasobné zeslabeni svétla za filmem). Pro zvyseni citlivosti rtg filmu na dopadajici
zareni je filmova félie v kazeté oboustranné obklopena dvojici zesilovacich folii. Faktor zesileni
z¢éernani filmu je v rozmezi 10° a# 10° podle druhu pouzité folie. Folie p¥i ozafeni rtg zarenim vydava
svétlo ve viditelné ¢asti spektra a to bud' v zelené nebo modré oblasti. Podle toho se musi poZivané
filmy volit v zeleném nebo modrém programu.

Pfi digitalizovaném provozu se v soucasnosti pouzivd bud metoda pfimé nebo nepfimé digitalizace.
Nepiima digitalizace je realizovana u standardnich rtg pfistroji. Kazeta s filmem je nahrazena
specielnim zaznamovym médiem, na kterém se zachyti latentni rtg obraz. Ten se nasledné vyvola ve
Ctecim zafizeni laserovym svazkem. Vystupem je digitdIni obraz, uloZzeny v paméti pocitace. Ziskany
udaj lze zobrazit na monitoru pfipadné vyuzit v politaCové siti instituce. Pfima digitalizace
predpoklada pouZiti specielniho snimaciho panelu s vysokym poctem detekcénich mist, ve kterych
dochdzi k prfimému prevodu energie rtg zadfeni na elektricky signal a ndaslednému ulozeni jiz
v digitadlni formé do paméti pocitace. Vystupem je obraz na monitoru resp. pfevod na papirové nebo
filmové médium.

Tomografické zobrazeni je specielni metoda ploSného zobrazeni vybrané roviny v podélné ose

objektu. Vysku sledované roviny od snimkovaciho stolu a tloustku vrstvy je mozné volit vzdjemnou
geometrii tfi zdcastnénych element( : zdroje zafeni, pacienta a zd&znamového materialu. V soucasné
dobé je tento postup nahrazen pocitacovou tomografii.
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Specielni formou rtg tomografie je dentdlni panoramaticky rentgen. ktery vyuZivad stejny princip
zobrazovani. Rentgenka spolu se zdznamovym médiem obihda kolem hlavy pacienta. BEhem pohybu
se méni stfed rotace systému tak, aby platila podminka ostrého zobrazeni pozadované roviny . Ta
postupné probiha shodné s tvarem Celisti pacienta.

obr. & 7 Panoramaticky rentgen s kefalostatem

Stitovy rentgen.

V soucasnosti jiz minimalné vyuZivana metoda ziskavani statickych rtg snimkd na filmovy pas, Siroky
10 cm. Pacientem modifikovany rtg svazek dopada na fluorescenéni stinitko velkych rozmér( (cca
40x40 cm?). Tam vytvoreny slaby rtg obraz je sniméan vestavénym fotografickym pfistrojem. Osvitovy
automat uréuje délku rtg expozice. Vystupem je snimek 10x10 cm?, ukladany priibéiné na kazetu
s filmem. Pfistroj slouZzi predevsim kvysetfeni plic . Byl pouZivan k hromadnému snimkovani
nékterych skupin obyvatelstva.



Skiaskopie.

Sledovani  zkoumaného objektu pfi dlouhodobém provozu rentgenky. UmoZiiuje dynamické
hodnoceni organi a jejich funkci (napf. zaZivaciho traktu). Provozni parametry rentgenky (anodovy
proud) jsou vyrazné zménény oproti skiagrafickému provozu. Pfi stejnych anodovych napétich (podle
vySetfované oblasti téla) je anodovy proud snizen na maximalné 0,5mA ( pfi grafickém provozu
dosahuje hodnot vrozmezi 10 az 700 mA). Pfi tomto druhu vysetfeni je nezbytnou soucasti rtg
pfistroje obrazovy zesilovac¢. Velice slaby rtg obraz na fluorescenénim stinitku je opticky zpracovan a
promitnut na fotokatodu televizni snimaci elektronky (vidikon, ortikon, superortikon) a nasledné
zobrazen na TV monitoru. Zaznam vysSetieni miZe byt proveden na videozafizeni. Radiacni zatéz je ve
srovnani se skiagrafii vyrazné vyssi. V prGbéhu vysetfovani je mozné prejit na skiagraficky provoz a
zvolené oblasti snimkovat na analogové nebo digitalni zdaznamové médium.

Skiaskopicky provoz se vyuzivd i pfi standardnim snimkovani pro vybér polohy a velikosti
snimkovaciho pole.

Nejcastéjsi naradi pro skiaskopii:
sklopna sténa

Crameno

angiosystémy

specielni rentgen — simulator. pro radioterapii

Proti grafickému provozu se méni parametry napdjeni rentgenky:

Anodovy proud  graf 1—-700 mA skia do0,5mA

Anodové napéti 45 - 125 kv do 100 kV

Expozicni ¢asy 0,01- 0,1 sec minuty

Davka 1 - 10 mSv/snimek 10 — 100 mSv podle délky expozice
Angiografie.

Pro zvyraznéni cévniho systému pripadné postupné plnéni kontrastni latkou se pouziva angiograficky
postup. Sérii snimkl se zjistuji potfebné informace o prabéhu zvolené metody zvyraznéni
sledovaného recisté.

Digitalni subtrakcni angiografie DSA.

Z dvojice snimk(, ziskanych pred pouzitim kontrastni latky a po jeji aplikaci a vzajemnym
pocitadovym odectem obou ziskdme obraz pouze kontrastni latkou naplnéného cévniho systému.
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PRINCIP DIGITALNi SUBTRAKCNI ANGIOGRAFIE

druhy snimek vysledny snimek
( s kontrast. latkou) prvni snimek (nativni) (rozdil predchozich)

u..!m

Mammografie
Specielni jednoucelovy rentgen na vysetieni mékké tkané.

Kompresni tubus vytvari homogenni vrstvu tkané pfi tlaku 65 — 15 N. Pohyby rentgenky umozni
presnou lokalizaci cilového prostoru.

Ovladac je soucasti ptistroje, ochrana personalu je zajiSténa deskou z olovnatého skla potfebné sily.

Specielni jemnozrnné filmy s denzitou az 4 D davaji vysokou rozliSovaci schopnost, vyzaduji ale
vysoky jas negatoskopu. Soucasna digitalizace umozZiuje dalsi sniZovani radiaCni zatézZze pacientky.




Napajeni

Odpovida hodnotdm pro snimky mékké tkané. Anodové napéti je v rozmezi 25 -45 kV.
Molybdenova anoda a filtrace svazku beryliovym okénkem a molybdenovym filtrem .
Ostry snimek je dale zajistén malym ohniskem 0,1 az 0,3 mm.

Obsluha

M3 k dispozici fadu pomlcek, slouZicich k pfesnému nastaveni mechanickych podminek pfi
snimkovani. Rada fantom0 s riiznymi artefakty usnadni jednak sefizenf pfistroje, jednak upiesni
lokalizaci.

Automatika

Pristroje jsou vybaveny celoploSnym dozimetrickym systémem na stanoveni optimalnich parametrd
expozice. Po kratkém pulzu zareni a nasledném vyhodnoceni se nastavi napéti a expozice k dosazeni
spravného snimku.

Sefizovani

Kontroluje se pfitlak a jeho rovnomérnost pomoci spec. miizky v kazeté. Rada fantoma s réiznymi
artefakty velikosti a hustot.

MEIK- elektroimpedancni mammograf bez IZ. Trojrozmérné zobrazeni vodivosti tkané.

Impulz 0,5mA, 50Hz. Matrice 256 elektrod, pfikladanych k mérené tkani.

Méreni na rentgence

Filtrace

Zmérenim polovrstvy pro znamé anodové napéti a pouZitim grafické zavislosti (nomogramu) mezi
napétim, polovrstvou a filtraci se odecte hodnota redlné filtrace. Pro rGizné typy rentgen(i a provozni
podminky jsou doporuceny rlizné hodnoty minimaini filtrace.

Polovrstva
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Velikost pole indikace svétlem se porovndava s naexponovanym nebo promitnutym polem zareni
pfes pomocny pfipravek s vyznacenou velikosti pole napf. 10x10 cm. Povolend odchylka je 1% ze
vzdalenosti OK. Korekce je moZna nastavenim zrcatka, které sméruje svétlo na pacienta pres
nastavené clony.

Napéti na rentgence

v v/ v

se zpravidla neméri pfimo. Presny vysokonapétovy voltmetr je sloZité technické zafizeni. Vysoké
napéti /jeho signalizace/ je odvozeno od primarni strany vysokonapétového transformatoru. Obcas
se vyuziva specielni déli¢ a osciloskop, ktery s malou pfesnosti méfi anodové napéti respektive

vysokonapétova sonda.

Nepfimé méreni vyuziva znalosti namérené polovrstvy a predpokladu zndmé filtrace svazku. Odecet
napéti se uskutecni z garfického vyjadreni vztahu mezi vSemi tfremi hodnotami. V praxi se pouZiva
neinvazivni automatické méreni napf. pfistrojem Nero. Méfeni je zdvislé na znalosti systému
anodového napétového zdroje (typu usmérniovace).
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Kontroluje se linearita zavislosti ddvky na zméndach expozice . 5mAs = 1mGy, 10mAs = 2mGy.
Kolmost svazku zareni vici podloZce

Pro méreni se uziva vdlec z plexiskla, na jehoz obou zakladndch jsou ve stfedu umistény olovéné
brocky. Pfi exponovani na film se musi byt stiny obou kulicek soustifedné.

Velikost ohniska

Pro méreni se uzivd Siemansova hvézdice, coz je kruhové usporddana fada vyseéi z olova. Pro
stanoveni velikosti ohniska v pficném a podélném sméru je rozhodujici rozmér obrazu, kde jsou

jednotlivé vysece jesté odliSitelné.
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Blokovani vstupu do snimkovny — ovéfenim redlného zabezpedeni snimkem pfi otevienych dvefich.
Mechanické aretace stolu, stativu, hlavice s rentgenkou po zapnuti pfistroje.

Akustické hlaseni pfi skia provozu, dorozumivaci zarizeni snimkovna-obladovna.

Ochranné pomucky — neporusenost, vhodnost pro dany dru provozu.

Dozimetricka kontrola dle monitorovaciho planu — provadi akreditovana organizace.

Temnd komora: intenzita a spravna filtrace cerveného svétla, zatemnéni. Provadi se pfi
denzitometrické kontrole ponechdnim ¢asti filmu v temnu a pfi barevném svétle. Hodnoti se velikost
vzniklého zavoje.

Negatoskop. Kontroluje se jas a homogenita osvétleného pole. Povolend odchylka stfedu a rohi je
30%.

Vyvolavaci automat. Provadi servis, kontroluje se nastaveni c¢as(. teploty a mnozstvi regeneracniho
roztoku pfi priichodu filmu.



Servis
Servis: firemni (nyni nejcasté;jsi forma)
smluvni s jinou servisni organizaci
Forma: na zavolani — zakdzkova, u novych zafizeni po zaruce
pausalni platby — u starsich ptistroja
Zaruka na kalendarni dobu (zpravidla 2 roky)
na skutec¢ny provozni ¢as (hodinovy provoz, pokud je zabudovan méri¢ provozni
doby).
Zpusob hledani zavady — hlaseni error s uvedenim Cisla

-barevna indikacni tabulka s vyznacenim dobrych a Spatnych blok
-individuelni postup od vstupu X od konce obvodu
Komunikace s personalem. Kdy k zavadé doslo, pfi jaké ¢innosti, jak se projevila.

Jednoduché indikace: zrakem co je jinak nez obvykle, kout
C¢ichem specielni druhy zapachu podle typu poskozené soucastky
sluchem nebéZiné zvuky, misto poruchy
hmatem teplo, vibrace, pohyb

Vsechny zdvady se zapisuji do provozniho sesitu. Informace vedouciho, jeho pisemné potvrzeni o
hldseni poruchy v provoznim sesitu.

Po opravé vyjadreni servisniho technika s potvrzenim o spravnosti provoznich podminek.

Casové rozloZeni kontrol

Zakladni udaje jsou obsazeny v doporuceni vyrobce, ddle v organizaénim fadu pracovisté a popisu
prace jednotlivych pracovnikd.

Denni kontroly.

Provadi obsluha pristroje. Kontroluje se neporusenost ochrannych pomicek,funkénost
bezpecnostnich a signalnich obvodd, komunikaéni a indikacni systém. Ovérfuje se stav zavésu tézkych
dild a funkce aretace. V pripadé poufZiti vodniho chlazeni spravnost pritoku vody.

Mési¢ni kontroly.

Rozsah je dan doporucenim vyrobce a provoznim radem pracovisté. U sloZitéjsich pfistrojd se pro
celkovou kontrolu mohou vyhrazovat tzv. sanitarni dny, kdy zafizeni kontroluje povéreny technik
pracovisté resp. pracovnik smluvniho servisu.



Rocni kontroly.

Jsou provadény v ramci kontrol dlouhodobé stability povéfenou akreditovanou organizaci. Rozsah
zkousek je dan vyhlaskou 307/2002 Sb. Soucasti téchto kontrol je i ovéfeni dat monitorovaciho planu.
O kontrole a vysledcich je potizen zapis s uvedenim zjisténych dat a ptripadnym doporucenim na
odstranéni zjisténych zavad. Podle duleZitosti zavad se navrhuje bud okamZité odstranéni nebo
termin, do kterého se musi zjednat naprava.

Poznamka. Po zasazich do pfistroje, které by mohly vést ke zméné jeho parametrq, se vidy provadi
méreni dlouhodobé stability.

Pro instalaci a provoz rg pfistrojl musi byt zajiStény potfebné stavebni a napajeci podminky.
Z hlediska ochrany pred IZ musi byt dodrzeny pozadavky stavebnich ochran s ohledem na energie
zateni a doby provozu.

Napajeci sit musi byt schopna dodat potfebny okamzity vykon v dobé snimku. Pfedpokladame-li
standardni snimek 80kV a proud 100mA je kratkodoby vykon 8kW a pti vstupnim napéti 230V je
odebirany proud ze sité 35A. Aby nedochdzelo k poklesu napdjeciho napéti v disledku vysokého
vnitfniho odporu zdroje (délka a prarez privodnich kabel(), jsou pfisné pozadavky na hodnotu
vnitfniho odporu napdjeci sité. Hodnoty se lisi podle pfedpokladanych vykon( rentgend .

Kontroly provoznich parametrd rentgenovych pfistrojl jsou stanoveny vyhlaskou 307/2002 Sb. Ta
poZaduje zvlastni odbornou zpUsobilost osob, provadéjicich tyto kontroly. Provadéji se jednak
pravidelnych intervalech, doporucenych vyrobcem, jednak po kazdém zasahu do pfistroje, ktery by
mohl vést ke zméné parametr( zatizeni ( napf. vyména rentgenky, VN trafa ).

- prejimaci zkousky jsou provadény pti uvadéni nového pfistroje do provozu. Za spolutcasti

zastupcl dodavatele se vysledky zkousek, ovéfujici technické parametry zatizeni, zapisuji do
preddvaciho protokolu. Ten obdrizi jak preddvajici tak prebirajici organizace.
- zkouska dlouhodobé stability je svym rozsahem navrzena vyrobcem. Provadi se kazdych 12

mésicu resp. podle doporuceni vyrobce pro dany typ zafizeni. Dale se musi provést po
kazdém zasahu, ktery by mohl ovlivnit spravnou funkci pfistroje nebo pfi zjiSténi odchylek pfi
provadéni zkousek provozni stalosti. Zpravidla jsou zajistovany akreditovanymi spole¢nostmi
s povérenim SUJB.

zkousky provozni stalosti Jejich intervaly jsou stanoveny pfi prejimacich zkouskach pfipadné po

vyraznych zasazich do pfistroje. Rozsah téchto zkousek je uptesnén pfi zkouskach prejimacich a
zkouskach dlouhodobé stability.

Ochrana pted ionizujicim zarenim.
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Fyzikalni ochrana pred ionizujicim zarenim

Pripomeneme si zékladni principy ochrany pred ionizujicim zarenim. Obecna filozofie ochrany je
definovdna ve vyhlasce 307 v paragrafu 17 ,Optimalizace radiani ochrany”. Cituji: v ramci
optimalizace radiacni ochrany maji byt vSechna ozafeni planovdna a udrZovana na co nejnizsi
rozumné dosazitelné uUrovni se zohlednénim hospodarskych a spolec¢enskych faktori. Nékdy se tato
filozofie oznacuje zkratkou ALARA (As Low As Reasonably Achievable ).

Ochrana vzddlenosti je nejlevnéjsi zplsob, kdy vyuZzivdame zakladniho fyzikalniho principu sifeni
energie z bodového zdroje do 4m prostoru. Prakticky to znamena Ze pro dvojnasobnou vzddlenost

vs v

se ozareni zmensi Ctyrikrat. Nékdy se tento jev oznacuje jako ,Ctvercovy zakon”.

Ochrana ¢asem spociva na principu zkraceni prace se zafi¢i na co nejmensi dobu. Davka je vidy
pfimo umérnda dobé ozareni. Minimalizace této doby je moZzna dlslednym promyslenim nezbytnych
ukon( v prostoru s radiaci pfipadné predchozim nacvikem cinnosti na neaktivnim vzorku.

Ochrana stinénim . V tomto pfipadé je vidy nutné brat ohled na druh zateni, jeho energii a davkovy
prikon resp. aktivitu zarice. Zareni alfa je vtomto ohledu pfi vnéjsSim ozareni nejsnadnéji stinitelné,
staci pouhd vrstva 12 cm vzduchu nebo silnéjsi list papiru. Zateni beta minus ( elektrony) se dobre

stini materialy jako je plexi, polystyren nebo jiné umélé hmoty. Nejsou vhodné kovové materialy, ve

kterych vznikd interakci pronikavé brzdné zareni. Zareni beta plus (pozitrony) je nebezpecné

z dlvodu vzniku anihilaéniho zareni s energii 511 keV, takZe zde je nutné stinéni tézkymi kovovymi

materidly. Zareni fotonové (monoenergetické z izotopovych zdrojl nebo brzdné) se stini materialy
jako je olovo, wolfram nebo ochuzeny uran.

’

U téchto typl stinéni rozlisSujeme stinéni stavebni, zajistujici bezpe¢ny pobyt v okoli zdroj zareni a
osobni ochranné pomdcky.

Stavebni stinéni je zpravidla realizovdno pouze pevnou zdi, ¢asto opatfenou byrytovou omitkou nebo
sténou z barytového betonu. PouZivaji se i olovéné plechy nebo prihledy z olovnatého skla .

Osobni ochranné pomducky zahrnuji ochranné zastéry, limce nebo prenosné zastény, vyrobené
z olovnaté gumy. Stinici vlastnosti se charakterizuji ekvivalentem olova. Ve zvlastnich ptipadech se
pouZivaji ochranné bryle rovnéz z olovnatého skla. Jako absolutni novinka je zkoumana ochranna
vrstva, vyuzivajici specifickych vlastnosti nanocastic pti interakci s ionizujicim zarenim.

Zdreni neutronové se nejlépe stini materialy s vysokym obsahem vodikovych atomd.

Osobni dozimetry slouZi k detekci obdrzené davky u pracovnikll sionizaénim zarenim. DFivéjsi
filmové dozimetry jsou nyni nahrazeny termoluminiscen¢nimi . Jejich distribuce a vyhodnocovani je
provadéno akreditovanymi firmami.

Limity pro radiacni pracovniky plati pro profesni ozareni. Nezapocitdvaji se do nich nezbytna
Iékarska ozareni stejné jako u obecnych limitd.
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- celotélové ozareni 50 mSv za kalendarni rok

- 100 mSv za 5 po sobé jdoucich kalendarnich rok

- pro o¢ni ¢ocku 150 mSv za kalendarni rok

- na1cm’kiaZe 500mSv za kalendéini rok

- naruce po predlokti a nohy po kotniky 500 mSv za kalendarni rok

Limity pro ucné a studenty mezi 16 a 18lety

- celotélové 6 mSv za kalendarni rok

- pro o¢ni ¢ocku 50 mSv za kalendarni rok
- nalcm?kiZe 150 mSv za kalendaini rok
- naroce a nohy 150 mSv za kalendafni rok

Samostatné je definovdno povolené ozareni Zen pfi téhotenstvi, které nesmi prekrocit pti pro-

fesnim ozareni 1 mSv za dobu téhotenstvi.

Obecné limity plati pro obyvatelstvo, které neni profesné spojeno s ¢innosti s IZ. Do téchto limitd
se nepocita lékarské ozareni diagnostické nebo terapeutické.

-celotélové ozareni 1 mSv za kalendarni rok nebo vyjimecné 5 mSv za dobu 5 za sebou jdoucich
kalendarnich rok.

- ekvivalentni davka v o¢ni ¢occe 15 mSv za kalendaini rok

- ekvivalentni davka v 1 cm?kdze 50 mSv za kalendafni rok
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